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RESITVE ENACBE az® — by* = 1
V NARAVNIH STEVILIH

IVAN VIDAV

Fakulteta za matematiko in fiziko
Univerza v Ljubljani

Math. Subj. Class. (2000): 11D09

V dlanku pokaZemo, da osnovna regitev Pellove enagbe z2 — aby® = 1 pove, kdaj je
enatba az? — by? = 1 redljiva z naravnimi $tevili in, e je refljiva, kako dobimo njene
resitve.

THE INTEGER SOLUTIONS OF THE EQUATION az? —by? =1

In this article we show that the fundamental solution of the Pell’s equation z? —

aby? = 1 tells us, when the equation az® — by®> = 1 is soluble in integers and, if it is
soluble how we find such solutions.

1. Naj bosta a in b dani naravni §tevili, ki sta tuji, brez kvadratnih delite-
ljev in je vsaj eno velje od 1. Oglejmo si diofantsko enacbo

ax? — by’ =1. (1)

Pri iskanju njenih reSitev s celimi stevili se smemo ocitno omejiti na resitve
z naravnimi $tevili. Ce je a = 1, je (1) Pellova (Fermatova) enacba, ki ima
vselej neSteto resitev z naravnimi Stevili. Podobna enacba, kjer je b =1 in
seveda a > 1, pa ni vselej regljiva. Ce je, ima prav tako neskonéno regitev in
so njene reditve tesno povezane z reSitvami ustrezne Pellove enacbe. Kako
pa je z resljivostjo splogne enabe (1) in kako pridemo do resitev, kadar je
resljiva? :

Oc¢itno pri nobeni resitvi ni x = 0. ReSitev, pri kateri je y = 0, pa nastopi
le tedaj, kadar je a = 1 in je enacba (1) Pellova. To reSitev imenujemo
trivialna reSitev.

Naj bo (z,y) resitev enacbe (1) v naravnih stevilih. Izraz

E:x\/a+y\/5

je celo algebraicno stevilo, ker zado$¢a algebraicni enacbi s celimi koeficienti
in s elnim koeficientom 1. Enacba (1) pove, da je zv/a — yvb = % Zato je
tudi % celo algebraic¢no Stevilo. To pa pomeni, da je € enota. Kvadrat enote
je spet enota. V naSem primeru se ta kvadrat glasi

2
g2 = (w\/a + y\/I;) = az® + by? + 2zyVab.
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lvan Vidav

Stevili
X=az?+b? in Y =2y (2)

ustrezata enacbi
X2 —abY?=1.

Vidimo torej, da je enacba (1) tesno povezana s Pellovo enabo

2 —my? =1, Kkjerje m=ab, (3)

saj nas vsaka resitev (z,y) enacbe (1) privede do resitve (2) Pellove ena-
¢be (3). Ker zadosata x in y enacbi (1), lahko zapiSemo regitev (2) tudi v
obliki

X =2az> -1=2by°+1, Y =2zy. (2%)

Ce enacba (1) ni Pellova, e je torej a > 1, resitev (2*) oitno ni trivialna
resitev enacbe (3), saj je Y # 0.

2. Spomnimo se zdaj nekaj osnovnih dejstev v zvezi s Pellovo enac¢bo (3)

(glej [1, str. 96-98]). Ce m ni kvadrat, ima ta enacba vselej nesteto resitev
v naravnih Stevilih. Tu bomo privzeli, da je m brez kvadratnih faktorjev.
Ta pogoj je gotovo izpolnjen, kadar je m = ab in sta a in b tuji Stevili
brez kvadratnih faktorjev. Vse reSitve enacbe (3) dobimo tako, da najpre;
pois¢emo najmanjSo netrivialno re§itev v naravnih §tevilih. To najmanjSo
reitev bomo zaznamovali z (z1,y1) in jo imenovali osnovna resitev. Pri
poljubnem naravnem S§tevilu n postavimo

Tn + ynvm = (21 + y1v/m)". (4)

Tu sta z, in y, naravni §tevili, ki zadostata Pellovi enacbi (3). V zapo-
redju (zn,yn), n = 0, 1, 2, ... so zajete vse naravne refitve enacbe (3).
Posebej pri n = 0 dobimo zg =1, yo = 0, se pravi trivialno resitev.

V osnovni refitvi je y; lahko sodo ali liho Stevilo. Ce je sodo, je nepo-
sredno razvidno iz formule (4), da je v vseh resitvah y, sodo stevilo.

Ce je y1 lih, pa je tudi v tem primeru y, sodo Stevilo za vse sode inde-
kse n. Imamo namreé

2 2
Ton + YonvVm = (z1 + y1v/m) "= [(z1+ yl\/’%)n] =
2
= (zn + ynv/m) = 22+ my? + 2T, ynv/m .
Torej je
Ton =22 +my2 =222 — 1, yop = 2ZpYn . (5)

(Pri izrazu za x9, smo upostevali, da z,, in y, zados¢ata Pellovi enacbi in je
zato my2 = 22 — 1.) Vidimo, da je y2n, = 22,y vselej sodo Stevilo.
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Resitve enacbe ax? — by2 = 1 v naravnih $tevilih

Oglejmo si e, kako se izraza yo,+1. Imamo

2
Tont1 + Yont1vVm = (21 4+ y1v/m) n(wl +y1v/m) =
. (x2n + anX/E) (5171 + y1\/ﬁ) =
= (z1Z2n + My1y2n) + (Tony1 + T1yon) VM.
0Od tod je
Yon+1 = T1Y2n + T2nY1 - (6)

Ker je o, = 222 — 1 liho 3tevilo, yo, = 22,Y, pa sodo, je pri lihem y; tudi
Yon+1 liho 8tevilo.

Naj bo y; v osnovni reditvi Pellove enatbe (3) sodo &tevilo! Ker je z% —
my? = 1, je v tem primeru z; lih. Ce torej piSemo

1 -1 2
T+ ! =m(£>, (7)

2 2 2

sta faktorja na levi 5”—15_—1 in wlT'H zaporedni naravni Stevili in kot taki brez

skupnega delitelja. Enacba (7) pove, da se izrazata takole:

:131+1_
5

-1
Au?, ad' 5 = Bv?, (8)

pri tem je y1 = 2uv. Tu so u, v, A in B naravna Stevila, A in B pa sta
faktorja Stevila m. Ker smo privzeli, da je m brez kvadratnih deliteljev,
je produkt AB enak m, torej AB = m. O¢itno sta A in B z osnovno
regitvijo (z1,y1) natanko dolo¢ena. Od tod imamo

z1 = Au? + Bv?,  y; = 2uv. (9)
Enacbi (8) povesta, da je med u in v tale zveza:
Au? — Bv? =1. (10)

Torej ustrezata u in v enachi (1), v kateri sta koeficienta a = A in b = B.
Zaradi zveze (10) lahko izrazimo z; tudi takole:

1 = Au® 4+ Bv? =24u? —1=2Bv* +1, 1y = 2uv. (9%)

Pripomba. Koeficient A je razlicen od 1. Ce bi bil namre¢ A = 1, bi bil
B = m in (u,v) bi bila resitev Pellove enacbe (3), ki ne bi bila trivialna, saj
je v # 0. Torej bi bil u > 1 in zato u < 2u? — 1 = x1, kar bi nasprotovalo
privzetku, da je (z1,y1) osnovna, se pravi najmanjsa resitev enacbe (3) v
naravnih §tevilih.
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Zgoraj smo ugotovili, da se vsaka resitev (zap, y2r) pri sodem indeksu 2n
izraza s formulama (5). Naj bo zdaj v osnovni resitvi ; sod. Poglejmo, kako
lahko v tem primeru izrazimo resitev (2n+1,Y2n+1) z lihim indeksom 2n+1.

Imamo )
Tont1 + Yons1V/m = (frn + yn\/m) (1’1 + yl\/m) .
Po formulah (9) je

2
z1 + y1v/m = Au® + Bv? + 2uvVAB = (u\/j_g_ v\/ﬁ) )

Torej
2 2
Top4+1 + y2n+1\/E = (:L'n + YnV AB) (U,\/Z -+ ’U\/_E) = (11)
2
= [(uxn + Buyy) VA + (vy, + Auyy) \/E] )
Zaznamujmo

U =uzy + Boy,, V =vz,+ Auy,. (12)

U in V sta naravni Stevili. Pri tem je
AU? - BV? = (Au2 — Bv2) (CC,QL - AByTZL) .

Ker ustrezata u in v enacbi (10), z, in y, pa enacbi (3) in je AB = m,
imamo
AU? - BV?=1.

Koeficienta A in B se tu ujemata s koeficientoma v enac¢bi (10). Iz (11) zdaj
dobimo

Tont1 = AU? + BV? = 24AU% — 1, yopy1 =20V . (13)

3. Povrnimo se k resitvi (z,y) nase prvotne enacbe (1). Ugotovili smo, da
ustrezata X = 2az? — 1 in Y = 2xy Pellovi enacbi (3), v kateri je m = ab.
V tej resitvi je Y sod. Imamo dve moznosti: resitev (X,Y’) sovpada z neko
reSitvijo Pellove enacbe (3) s sodim indeksom (x2n,y2r), saj je v vsaki taki
reSitvi yo,, sod. Druga moznost pa je ta, da se resitev (X,Y’) ujema z neko
resitvijo (Zon+1,Yon+1) 2 lihim indeksom.

V prvem primeru je X = z3,, ¥ = ya,. Ker je po enalbi (5) zo, =
272 — 1, imamo 2az? — 1 = 222 — 1, torej az? = z2. Toda a je brez
kvadratnih faktorjev in mora zato biti @ = 1, x = x,. V tem primeru je
m = b, enacba (1) je Pellova enacba in (z,y) je ena izmed njenih resitev.

V drugem primeru je X = xop41, Y = 22y = Yon+1, torej yont1 je sod.
Kakor vemo, je yan+1 sod samo tedaj, kadar je y; sod. Pri sodem y; pa
veljajo formule (13). Torej je 2ax? — 1 = 2AU? — 1, se pravi az? = AU2.
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Resitve enadbe az? — by2 = 1 v naravnih tevilih

Ker so a, A, z in U naravna §tevila, a in A pa brez kvadratnih deliteljev,

izhaja od tod, da jea = A in = U. Potem je seveda b= Biny=V.
Faktorja A in B sta, kakor smo spoznali, natanko dolo¢ena z osnovno re-

sitvijo Pellove enacbe (3), torej s Stevilom m = ab. Vidimo, da je enacba (1),

kadar ni Pellova, resljiva le tedaj, ko se koeficienta a in b ujemata s Stevi-

loma A in B, ki ju dolo¢a osnovna resitev (z1,y;) Pellove enacbe (3).
Dosedanje ugotovitve lahko strnemo takole:

Pri dani enacbi (1) poiscemo osnovno resitev Pellove enacbe (3), kjer je
m = ab. Ce je v osnovni resitvi y1 lih, je enacba (1) resljiva z naravnimi
Stevils samo tedaj, ko je a =1, to se pravi, ko je Pellova.

Ce je y1 sodo Stevilo, obstajajo natanko dolocena naravna $tevila A, B, u
inv, kjer je A > 1, tako da se x1 in y; izraZata s formulama (9%). Enacba (1)
je v tem primeru resljiva le, ¢e je bodisi a =1, bodisi a = A in b= B.

Torej nam osnovna refitev pripadajoe Pellove enacbe (3) pove, ali je
enacba (1), pri kateri je a > 1, re§ljiva v naravnih $tevilih. Ce je resljiva,
dobimo vse njene resitve iz zaporedja reSitev pripadajoce Pellove enagbe, in
sicer iz ¢lenov tega zaporedja z lihimi indeksi.

Kakor je znano, pridemo do vseh regitev Pellove enacbe v naravnih Ste-
vilih z razvojem iracionale y/m v periodi¢ni verizni ulomek [1, str. 123-127].

Presenetljivo pri tem pa je tole: Stevilo m, ki nastopa v Pellovi enacbi
kot koeficient, se da, ¢e ni praStevilo, na ve¢ nainov razstaviti v produkt
dveh faktorjev a in b, m = ab. Takih nacinov je kar precej, kadar je m
produkt veCjega Stevila prastevil. Toda kve¢jemu pri enem razcepu m = ab,
kjer je prvi faktor a > 1, je pripadajoca enacba (1) resljiva z naravnimi
Stevili. Posledica tega je npr. ta, da enacbi az? — by? =1 in az? —by? = —1
nista nikdar hkrati regljivi z naravnimi Stevili, ¢e sta oba koeficienta a in b
veCja od 1 in ni nobeden kvadrat.

Oglejmo si zdaj nekaj primerov.

Primer 1. Enachi
322 —5y2 =1 (14)

pripada Pellova enacba, v kateri je m = ab= 3 -5 = 15, torej
22 —15y2 =1.

Njena osnovna reditev je 1 = 4, y1 = 1. Ker je y; lih, enatba (14) ni resljiva
v naravnih Stevilih, saj je v njej koeficient a = 3 > 1.

Primer 2. Enacba

722 —3y? =1 (15)
doloca Pellovo enacbo
2?2 —21y% =1
z osnovno resitvijo 3 = 55, y; = 12, v kateri je y; sod. V tem primeru je
1 -1
%:28:7-22, ‘”12 —97=3.3%
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Od tod imamo A =7, B =3, u =2, v = 3. Koeficienta A in B se ujemata
s koeficientoma a in b v enacbi (15). Zato je enacba (15) resljiva, ena izmed
njenih resitev (najmanj$a) jez =u=2iny=v = 3.
Pag pa enacba
322 — Ty =1 (16)

ni regljiva. Ce vstavimo v izraz Ty? + 1 = 632 + y? + 1 za y katerokoli celo
tevilo, ne doblmo nikoli stevila, ki bi bilo deljivo s 3. Zato ta izraz ne more
biti enak 3z2. Lz istega razloga ni enatba (16) resljiva niti z racionalnimi
Stevili.

V enacbi (15) sta koeficienta 7 in 3 praStevili, ki dasta ostanek 3 pri
delitvi s 4. Vzemimo zdaj poljubni prastevili p in ¢, ki dasta obe pri delitvi
s 4 ostanek 3, in si oglejmo enacbo

pz? —qt =1. (17)
Ce je ta enacba re§ljiva s celimi §tevili, je p kvadrat za praStevilo ¢, saj je
tedaj pzr? =1 (mod q). To ni vselej res. Toda po reciprocitetnem zakonu [2,
str. 86] imata p in g nasproten kvadratni karakter: ¢e je p nekvadrat za

modul ¢, je ¢ kvadrat za modul p. V tem primeru bi koeficienta p in ¢ v
enacbi (17) med seboj zamenjali. Zato kar privzemimo, da je p kvadrat za

modul q. Ce je ta pogoj izpolnjen, brez posebne tezave dokazemo, da je v
osnovni reditvi pripadajoce Pellove enacbe 22 — pgy? = 1 &tevilo y; sodo in
da je A =p ter B = q. Enacba (17) je resljiva.

Primer 3. Oglejmo si Se enatbo

2 —17y% =1, (18)
ki ji pripada Pellova enacba

z? —34y* =1

z osnovno refitvijo z1 = 35, y1 = 6. Ker je y; sod, imamo

=17=17-12

1+ 1 3 r1—1
=18=2.
5 8 3%, 5

Koeficienta A = 2 in B = 17 se ujemata s koeficientoma v enacbi (18), ki je
zato resljiva in je njena najmanjsa reSitev x = 3, y = 1. Od tod sklepamo,
da enacba

1722 — 22 =1

Wi

ni re§ljiva z naravnimi Stevili, Ceprav ima racionalne reSitve, npr. x =
_ 2
Yy=3-
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Resitve enadbe ax? — by? = 1 v naravnih $tevilih

Na koncu postavimo $e tole nalogo:
Naj bo a naravno Stevilo vecje od 1. DokaZi, da enacha
ax? — (a+1)y* =1
ni resljiva v naravnih Stevilih.
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VESTI

MATEMATICNE NOVICE
Matematika, fantje in dekleta

Ucenke Lucija Gartner, Tajda Markes in Manca Mikelj z Osnovne Zole
Janeza Mencingerja v Bohinjski Bistrici so pod mentorstvom Marije Cer-
kovnik, Janke Komac in Urske Repinc izdelale zanimivo raziskovalno nalogo
o uspesnosti fantov in deklet pri matemati¢nih tekmovanjih. Ugenke so pre-
Stele stevilo deklet in fantov, ki so prejeli Zlata Vegova priznanja v letih
1997 do 2005, in ugotovile, da so bili prav vsako leto fantje uspesnejsi od
deklet. Skupno so v vseh teh letih fantje osvojili 58 odstotkov teh priznanj,
dekleta pa 42 odstotkov. V nalogi je naSteto Se nekaj podroéij misljenja, za
katera velja, da so na njih uspesnejsi moski, ter nekaj podrocij, kjer se bolje
izkazejo zenske. Nalogo si lahko ogledamo na [1].

Dosezki nasih raziskovalcev

V tretji stevilki letnika 2006 smo nasteli nekaj novejSih prispevkov na-
Sih matematikov v monografijah. Seznam dopolnjujemo s poglavjem Graph
Laplacians, ki ga je za Encyclopedia of Mathematics napisal prof. Bojan
Mobhar [2].

Revije zalozbe Elsevier so dostopne tudi na medmrezju (seveda ne za-
stonj). Po vsakem Cetrtletju je za posamezno revijo izdelan seznam TOP 25
v tem obdobju najveckrat kopiranih ¢lankov [3] — ne glede na ¢as izida
teh prispevkov. Razveseljivo je, da so se za drugo Cetrtletje 2006 v re-
vijah Journal of Algebra in Linear Algebra and its Applications na ta se-
znam uvrstili tudi nadi najmlajsi raziskovalci: David Dolzan [4] in Tomaz
Kosem [5] s samostojnima ¢lankoma ter Marko Orel skupaj z mentorjem
Bojanom Kuzmo [6].
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Peter Legisa

POROCILO PREDSEDNIKA DRUSTVA

Preteklo leto je bilo za naSe drustvo izjemno dejavno, in to naj se vidi
vsaj v zgosceni obliki v naslednjih vrsticah. Ko smo se razsli na prvi zimsko
obarvani dan preteklega novembra v Cerknem, si mnogi med nami nismo
mogli niti zamisliti, kaj vse nas ¢aka.

Iztekalo se je svetovno leto fizike in najbolj aktivni pri vseh zamislih so
Ze snovali nacrte, kaj vse bo treba postoriti po zakljuéni slovesnosti janu-
arja 2006. Kolegica in kolegi Irena Drevensek Olenik, Jure Bajc, Miha Kos in
Orest Jarh so pripravili slovenskim ljubiteljem naravoslovja kar neka] zani-
mivega nadaljevanja. Med drugim je ideja veriznega eksperimenta preZivela,
svetovno leto fizike in smo v maju 2006 ob odlo¢ilni podpori Tehniskega
muzeja Slovenije v Bistri docakali uspeSen drugi veliki verizni eksperiment,
ki smo ga prikljucili prvi¢ organiziranim dnevom fizike. Te smo organizirali
skupaj s Tehniskim muzejem Slovenije ob pomoéi Fakultete za matematiko
in fiziko iz Ljubljane, pedagoskih fakultet iz Ljubljane in Maribora ter In-
stituta Jozef Stefan. Obe prireditvi bomo ponovili v letu 2007 in upamo,
da se bosta ,prijeli“ ter postali vsakoletni prireditvi za popularizacijo fi-
zike. Od idej, vezanih na svetovno leto fizike 2005, naj omenim Ze, da je
bila slovenska zamisel in realizacija manjsih plakatov na mestnih avtobusih
zelo pohvaljena v Evropski fizikalni zvezi, ko so nastevali najbolj zanimive
evropske ideje med svetovnim letom fizike. Te plakate so zasnovali v Hisi
eksperimentov. Vsebovali so fizikalno vpraSanje pri vstopu v vozilo, pri iz-
stopu pa sta bila prikazana razlaga pojava in konéni odgovor. Treba bo
pocakati Se malo dlje, da bomo videli, ali je povecano Stevilo S§tudentov na
nasi fakulteti v tem Solskem letu enkraten dogodek ali pa je tudi v Sloveniji
prispevalo svetovno leto fizike k pove¢anemu zanimanju med maturanti za
naravoslovje in inZenirske discipline.

Hkrati smo zaceli zelo pospeseno delati na vseh nivojih projekta Medna-
rodna matemati¢na olimpijada 2006 (MMO 2006). Ce je bila v preteklem
desetletju v prvem obdobju vkljucena le pescica zanesenjakov, ki so verjeli,
da lahko slovenski matematiki izpeljejo tudi tak projekt, se je na koncu zelo
temeljito spoprijelo z deli precej ve¢ kot 100 matematikov in fizikov. Pr-
vim letom je dajal peCat Darjo Felda v triperesni deteljici, kjer sta bila e
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Gregor Dolinar in Matjaz Zeljko, ob razumevanju in podpori vsakokratnega
upravnega odbora drustva. V zadnjih nekaj letih je Stafetno palico v trojki
prevzel Gregor Dolinar, ki je tudi zastopal slovenske ideje in novosti v naj-
vigjem mednarodnem odboru MMO. Darjo Felda pa se je posvetil nelahkim
finanénim zadevam. Ves ¢as je bil z najsodobnejsimi idejami nujne IT pod-
pore nadvse u¢inkovit Matjaz Zeljko. Ti trije kolegi so sestavili e uspesne
skupine odborov in pododborov, ki so na koncu odigrali svojo vlogo kot izje-
mni ¢lani orkestra. Najbolj zasluznim se bomo zahvalili posebej na sre¢anju
v Martuljku. Vsem, ki so kakorkoli prispevali k uspehu, pa bi se rad zahvalil
tudi na tem mestu.

Da ne bo obc¢utka, da je 8lo vse brez tezav, naj jih nekaj omenim. Ver-
jetno nas je najprej presenetilo izjemno zanimanje za obisk MMO 2006. V
zatetku leta je kazalo, da se bo MMO udelezilo celo 100 drzav, kar je moc¢no
zamajalo Ze pred ve¢ kot letom sprejet in potrjen finanéni nacrt MMO 2006.
Na vse nacine smo se trudili, da bi pri sponzorjih dobili Se nekaj sredstev, a
veliki met nam ni uspel v obsegu, kot smo si ga zeleli. Kazalo je na hude te-
zave in mo¢no nas je skrbelo, kako jih bomo resili. Na koncu nas je resilo to,
da kar nekaj drzav na MMO ni prislo. Ne vemo za vsako, zakaj jih ni bilo, a
nekatere gotovo niso mislile dovolj resno, ¢e so se kljub naSim pravocasnim
obvestilom, da je treba pridobiti za vstop v Slovenijo (skladno s pravili EU)
ustrezni vizum, zacele zanimati za te formalnosti le kaka 2 tedna pred odho-
dom. Kljub izjemnemu razumevanju naSega ministrstva za zunanje zadeve
véasih le ni 8lo. Na koncu so prispeli udelezenci iz 90 drzav. Sedaj Se besede
o uspehih nasih tekmovalcev. Kot ekipa smo dosegli najve¢ doslej (1 srebrno
priznanje, 3 bronasta priznanja in 2 pohvali — vsak tekmovalec se je izkazal).

Se enkrat Cestitam vsakemu ¢lanu slovenske ekipe in seveda kolegici Ireni
Majcen, ki je ekipo ves cas pripravljala in vodila. Izdali smo tudi obsezen
zbornik in DVD o MMO 2006, kJer je povedano in prikazano res vse, kar se
je dogajalo. Kogar zanima ve¢, naj seze po njih.

Naj nadaljujem s tekmovanji na najvi§jem nivoju: Fiziki so se vrnili
z Mednarodne fizikalne olimpijade v Singapurju in prinesli 1 bronasto me-
daljo ter 4 pohvale. Na sredozemskem matematicnem tekmovanju so nasi
srednjegolci osvojili 1 zlato, 2 srebrni in 4 bronaste medalje ter 1 pohvalo.
Pravzaprav je kar normalno, da je vrh tekmovanj v Sloveniji dokaj uspesen,
saj raste na dobrih temeljih. To leto je sodelovalo na tekmovanju Mednaro-
dni matemati¢ni kenguru 93 310 tekmovalcev, kar je najve¢ doslej. Njim so
sledile 8e vse druge skupine. Tukaj se moramo pohvaliti, saj smo v letu 2006
praznovali 50-letnico tekmovanj iz znanja matematike za srednjesolce. Ni
veliko takih jubilejev v Sloveniji! Jubilejno tekmovanje je bilo pripravljeno
v Kocevju nadvse zgledno, za kar sta se posebej potrudila Darjo Felda in
njegova soproga Darja Dela¢ Felda. Obetajo se nam Se nova tekmovanja
v srednjeevropskem okviru in morda Se fizikalni analog k matemati¢nemu
kenguruju.

Ze leta ugotavljamo, da so tekmovanja na vseh ravneh med nagimi naju-
spesnejsimi dejavnostmi. Vesel bom, ko bomo kdaj pozneje prebrali v letnih
porodilih, da smo 8e kje drugje tako uspesni.
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NaSa strokovna aktivnost je ze kar razvejena. V zimskem casu je bil
uspeSen seminar z naslovom Matematicne igre. Omeniti je treba tudi semi-
nar Fizika okrog nas. Poleti je bilo ve¢ tradicionalnih raziskovalnih delavnic,
ki jih vodita Norma Manko¢ Bor§tnik in Mitja Rosina v Plemljevi vili na
Bledu. Za ucence in dijake smo tudi letos organizirali letne Sole in raz-
iskovalne dneve. Bili so v Bohinjski Bistrici, v Kranjski Gori, na Bledu
(Plemljeva vila) in v Ljubljani. Naj omenim $e, da je letos ob jesenskem
sreCanju v Martuljku tudi redno srecanje fizikov, ki so aktivni na podroc¢ju
osnovnih raziskav. To srecanje ze vec let zapored vsako drugo leto organi-
zira Igor MuSevic¢ s sodelavci. Temu zgledu bi kazalo slediti tudi na drugih
podrodjih, saj se nam dogaja, da ob veCanju $tevila slovenskih univerz in
raziskovalnih institucij pocasi izgubljamo informacijo vrste ,vsak pozna vsa-
kega in njegovo delo“. Ne Zelim si pa kakrsnekoli prisile, saj dobro vem, da
uspejo le tiste stvari, ki so dozorele; potrebujejo pa nekoga, da naredi prvi
korak.

Drustvena zalozniSka dejavnost poteka v DMFA-zaloznistvu. To je ob-
sezno delo, ki zahteva kar nekaj zelo prizadevnih kolegic in kolegov, tudi
na profesionalni in polprofesionalni ravni. Hvala Mirku Dobovigku za vode-
nje. V zadnjem c¢asu so nam padle v o¢i nova oblika Preseka in obetavne
spremembe v Obzorniku za matematiko in fiziko. Sligati je bilo kar nekaj
pohvalnih odmevov. Vsem urednikom Zelim, da bi vztrajali in pridobili nove
bralce. Morda je to tudi moZna pot, da dobimo nove ¢lane v DMFA Slove-
nije.

Kakor vse kaze, bomo tudi pravne zadeve glede vpisa Plemljeve vile v
zemljiSko knjigo po zaslugi podpredsednice Nade Razpet kmalu uredili, v
nacrtu pa imamo tudi izvedbo najnujnejsih obnovitvenih del, ki jih Ze nekaj
Casa predlaga skrbnik Plemljeve vile Gregor Dolinar.

NaSemu drustvu je letos uspelo izvesti vse nastete in zelo razsirjene de-
javnosti zaradi mocne profesionalne pripadnosti in odgovornosti Stevilnih
¢lanov, pa tudi zato, ker sta Ze standardni dvojec gospa Andreja Jaklic v
racunovodstvu in gospod Janez Krusi¢ v tajnistvu nadvse temeljito opravila
svoje delo. Posebej moram omeniti podpredsednico drustva kolegico Nado
Razpet ter kolegice in kolege druStvenega upravnega odbora, s katerimi je
bilo res prijetno sodelovati in so mi veliko pomagali. Moja iskrena zahvala
vsakemu posebe;j.

Vse obgirne letosnje naérte smo lahko izvedli, ker so verjele v nas in
nas finan¢éno podprle ustanove: Ministrstvo za Solstvo in $port, Ministrstvo
za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo, Univerza v Ljubljani — rektorat
ter fakultete za matematiko in fiziko, za elektrotehniko, za rac¢unalnistvo
in informatiko, Pedagogka fakulteta, Univerza na Primorskem — rektorat in
Pedagoska fakulteta, Univerza v Novi Gorici, Institut Jozef Stefan, IMFM,
Kemijski institut, Slovenska znanstvena fundacija, Tehni¢ni muzej Slove-
nije, Mestna ob¢ina Ljubljana, Agencija za raziskovalno dejavnost RS in pa
seveda Stevilni sponzorji MMO 2006.

NajlepSa hvala vsem in obljuba, da bomo nadaljevali z uspe$nim delom!

Zvonko Trontelj
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Univerza v Koloradu
Boulder, ZDA

S pomodjo orodij fizike lahko ucitelji dosezejo, da se bo postopek ucenja tega predmeta
premaknil s stopnje dolgoCasnega memoriranja na stopnjo razumevanja in ob¢udovanja
fizikalnih pojavov.

TRANSFORMING PHYSICS EDUCATION"
PART 2

By using the tools of physics in their teaching, instructors can move students from
mindless memorization to understanding and appreciation.

Nove tehnologije poucevanja

Uporaba novih principov, do katerih smo se dokopali z raziskovanjem
poucevanja, lahko znatno izboljsajo poucevanje fizike. Stevilne nove prin-
cipe lahko dokaj preprosto vpeljemo s pomocjo novih tehnologij. Na primer,
t. 1. ,on-line* ankete §tudentov in izmenjava mnenj med Studenti in fakulteto
po elektronski posti sta dve preprosti moznosti za izboljSanje medsebojne
komunikacije, ki pomagata uditeljem razumeti in posledi¢no bolje usmer-
jati razmisljanja Studentov. V tem poglavju bomo obravnavali tudi nekaj
manj obi¢ajnih novosti — osebni elektronski odzivni sistem in interaktivne
simulacije. Ti dve tehnologiji sta relativno poceni in preprosti, vendar kljub
temu s pedagoskega vidika zelo ucinkoviti, pa tudi z lahkoto ju vklju¢imo v
standardni kurikulum.

Stevilni komercialni proizvajalci ponujajo osebne elektronske odzivnike
(PRS), med nagimi $tudenti znane pod imenom klikerji oz. daljinci. Vsi tovr-
stni sistemi delujejo na osnovi enotne ideje. Vsak Student ima svoj daljinec,
s katerim odgovarja na vprasanja z ve¢ moznimi odgovori, ki jih zastavljamo
med uénimi urami. Racunalnik belezi odgovore vsakega posameznika. Po-
tem ko so vsi odgovori zbrani, se na zaslonu prikaZe skupni dobljeni rezultat

*Ponatisnjeno z dovoljenjem iz revije Physics Today (November 2005, strani 36-41).
Reprinted with permission from Physics Today (November 2005, pages 36-41). Copyright
© 2005 American Institute of Physics.
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v obliki histograma. Ra¢unalnigki program tudi kumulativno oceni odgovore
vsakega posameznika in predavatelj si lahko po kon¢ani uri ogleda posamicne
rezultate. Za delovanje sistema daljincev v predavalnici z okoli 200 sedezi
potrebujemo nekaj sprejemnikov, ra¢unalnik in projektor, kar vse skupaj
stane okoli 5000 $.

Ce daljince pravilno uporabimo, lahko izjemno veliko pripomorejo k bolj-
§im ucnim izku$njam slusateljev. Poglavitna dobra lastnost daljincev je, da
z njimi lahko hitro pridemo do rezultata, h kateremu s svojim odgovorom
prispeva prav vsak od sluSateljev, po drugi strani pa je odgovor vsakega po-
sameznika anonimen za njegove kolege. Ceprav daljinci ponujajo zelo uéin-
kovito moZnost merjenja in testiranja mnenja slusateljev, pa se njihov glavni
pozitivni u€inek na ucne izkusnje pravzaprav skriva drugje — v spremenjeni
dinamiki dela v razredu ter predvsem v izraziti drugac¢nosti nacina, s kate-
rim ucitelj med poukom zastavlja vprasanja in pride do ustreznih odgovorov.
Navedene posebnosti dela z daljinci je treba uvesti v skladu z osnovnimi spo-
znanji o tem, kako se ljudje u¢imo. UZ¢itelji se morajo tudi prepricati, ali
udenci res razumejo, kako in zakaj se daljinci uporabljajo. Ce udenci vidijo
v njih namesto nove moznosti za delo in komunikacijo v razredu le e eno
dodatno metodo za preverjanje znanja, bodo njihovo uporabo razumeli kot
dodatno zlo.

NasSe izkusSnje so pokazale, da z daljinci dosezemo najvecji ucinek, kadar
jih uporabimo v kombinaciji z Ze preverjenimi uénimi metodami. Na prvi
dan novega Solskega leta uence nakljuéno razporedimo v skupine, sesta-
vljene iz treh do Stirih uéencev, ki sedijo drug poleg drugega. Posami¢no
predavanje je zasnovano na Sestih tipi¢nih vpraganjih za delo z daljinci, ki se
nanasajo na klju¢ne ucne cilje tistega dneva. éeprav se postavljanje vpra-
Sanj z odgovori tipa a), b), ¢) na prvi pogled zdi dokaj omejujoce, so lahko
taka vpraSanja presenetljivo u¢inkovita za doseganje Zelenega nivoja zapo-
slitve u¢encev in pri oblikovanju njihovega naina razmisljanja. Se posebej
dober ucinek imajo, kadar se med moznimi odgovori skrivajo razli¢ne splo-
Sne zablode in teZavne ideje. Zbirke primernih vpraganj za delo z daljinci
in nasvete za pripravo u¢inkovitih vprasanj je mozno najti v literaturi in na
internetu [8, 13].

Pomemben element poucevanja s pomocjo daljincev je, da uéence spod-
bujamo k medsebojni razpravi o zastavljenih vprasanjih. To lahko dose-
Zemo na primer s tem, da ucence, potem ko so ze ,oddali svoje individualne
odgovore, prosimo, naj poskusajo dosec¢i soglasje o tem, kateri odgovor je
pravilen, tudi 8e znotraj skupin. Napovemo jim, da bomo nato preverjali se
odgovore skupin ter da morajo imeti ¢lani posami¢ne skupine pripravljeno
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utemeljitev izbire njihovega odgovora. Razprave, med katerimi ucenci iscejo
medsebojno soglasje in argumente za dokonc¢no odlocitev, so trenutki, v
katerih primarno predelujejo nove pojme ter spoznavajo nove nacine reSeva-
nja problemov. Pri tem, ko premlevajo razli¢ne ideje, razvijajo sposobnost
medsebojnega znanstvenega dialoga. Nenazadnje jim tovrstne diskusije tudi
pomagajo, da se naucijo sami ovrednotiti svoje znanje in razumevanje. Ek-
sperti imajo pomembno sposobnost, da preverjajo svoje razmisljanje tudi
tako, da si neprestano zastavljajo vprasanja, kot so: ,Ali je to smiselno?* in
,Kako bi lahko to preveril?“ Ucenci pa brez dolocene koli¢ine medsebojne
socialne interakcije in z njo povezane povratne reakcije tovrstno sposobnost
le s tezavo osvojijo. Opisane razprave med sluSatelji v nasih razredih smo
vpeljali na osnovi popularne tehnike medkolegialnega poucevanja, ki jo je
vpeljal prof. Mazur [8]. Uporaba daljincev in sestavljanje skupin, ki mo-
rajo priti do soglasnega odgovora, so le dodatne izboljSave, ki k procesu
pritegnejo tudi manj aktivne in manj samozavestne ucence.

Glavna korist uporabe daljincev je, da spodbudijo komunikacijo v ra-
zredu. Brez njih se morajo predavatelji po navadi precej bolj potruditi, da
pridejo do povratne informacije o uspesnosti njihovega predavanja. Seveda
pa obstajajo Se druge, pomembnejse oblike povratnega odziva. Ce se preda-
vatelj sprehodi po razredu in prisluhne razgovorom ucencev, ko skusajo priti
do soglasja na zastavljena vprasanja, lahko neposredno zazna, kateri pojmi
in koncepti jim povzrocajo tezave. Diskusije v skupinah in histogrami, ki
prikazujejo dobljene konéne rezultate, so morda Se bolj kot za predavatelje
zanimivi tudi za ufence same. Ucenci se zalnejo veliko bolj zanimati za
svoje ucenje in napredovanje. Rezultat tega je, da v razredu dobivamo ve-
liko ve¢ tehtnih vprasanj, ki jih zastavlja precej SirSi krog ucencev, ne le tisti
najboljsi. Tipi¢ne Stevilke se gibljejo od 10 do 15 vpraSanj na u¢no uro.

Daljinci so uporabni tudi za druge namene. Z njimi lahko na primer
na zacetku Solskega leta na hitro preverimo, kaksna je stopnja predznanja
ucencev. S pomodcjo kratkih kvizov lahko ugotovimo, ali so ucenci prede-
lali predpisano domace gradivo ali ne. Zagotovljeno poznavanje ustreznega
gradiva namre¢ lahko mo¢no pospesi plodne razprave v razredu.

Resni¢nost virtualne fizike

Interaktivne simulacije, ki jih pri pouku lahko poganjamo s pomodjo
obi¢ajnega internetnega brskalnika, so lahko neverjetno ucinkovite. Upo-
raba Ze pripravljene simulacije po navadi tudi zahteva znatno manj casa za
pripravo kot bolj tradicionalno gradivo. Nasa raziskovalna skupina je pri-
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pravila in raziskala u€inkovitost okoli 45 razli¢nih simulacij. Proucevali smo
njihovo uporabo med uénimi urami, v sklopu domagih nalog in kot nadome-
stek ali izboljSavo pri laboratorijskih vajah. Slika prikazuje nago simulacijo
elektri¢nih tokokrogov. Ta simulacija omogoca izgradnjo poljubnih vezij, ki
vsebujejo upornike, Zarnice, Zice, stikala in baterije v oblikah, s kakr§nimi
imamo opravka v vsakdanjem Zivljenju. Dodamo lahko tudi realisti¢ne me-
rilnike toka in napetosti ter vidimo, kako zasvetijo Zarnice. Poleg tega pa
simulacija pokaZze tudi nekaj, ¢esar obi¢ajno ne moremo videti — pretakanje
elektronov, ki tecejo po vezju s hitrostjo, sorazmerno elektri¢nemu toku, in
se v hipu odzovejo na spremembe parametrov tokokroga. Z naSimi razi-
skavami smo ugotovili, da tovrstne simulacije pomagajo u¢encem razumeti
osnovne koncepte elektri¢nega toka in napetosti, zato se kasneje v labora-
toriju s pravimi komponentami veliko bolje znajdejo in tudi bolje razumejo
delovanje resni¢nih tokokrogov.
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Slika 1. Primer elektri¢nega tokokroga, zgrajenega z rafunalnigkim programom.

Mnogim fizikom se zdi dejstvo, da so skrbno pripravljene simulacije lahko
pri pouku bolj uéinkovite kot resni¢ni poskusi, nedoumljivo in celo nekoliko
motece. Oboje, u¢inkovitost simulacij in nelagodje fizikov, lahko razumemo,
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e se zavedamo velike razlike v nacinu, kako ucenec zacetnik in ucitelj ekspert
dojemata isto fizikalno situacijo. Pri nasih testiranjih uporabe simulacij in
drugih raziskavah o ucinkovitosti eksperimentalnih demonstracij v razredu
se je ta velika razlika v dojemanju zelo jasno pokazala.

Poskusi, ki jih pri pouku pokazemo ,v zivo“, vsebujejo veliko nepomemb-
nih detajlov in informacij, ki jih demonstrator obi¢ajno povsem odmisli oz.
jih sploh ne opazi. To so za sam poskus nepomembne malenkosti, na katere
ni treba biti pozoren. Uenci pa Zal ne vedo, kaj je pomembno in kaj ne,
zato jih manj pomembne informacije dodatno miselno obremenjujejo in pov-
zro¢ajo zmedo. Ucenci pogosto usmerjajo pozornost na podrobnosti, ki jih
ucitelj niti ne opazi, saj so v resnici povsem nebistvene. Na primer, pri re-
alnih elektri¢nih tokokrogih se pogosto veliko ¢asa ubadajo z razmisljanjem,
zakaj je plasti¢na izolacija na zicah razli¢nih barv.

Skrbno pripravljena racunalniska simulacija lahko po eni strani ohrani
povezavo z realnim svetom, po drugi strani pa naredi ucencevo dojemanje
celotnega dogajanja bolj podobno dojemanju ekspertov. Slednje dosezemo
s tem, da nekatere vidike dogajanja poudarimo, druge pa nekoliko zanema-
rimo. Spreminjamo lahko denimo tudi ¢asovno skalo, na kateri opazujemo
izbrani pojav, in druge parametre, dokler ne doseZemo Zelenega razume-
vanja. Simulacije omogocajo tudi vizualno upodobitev razlicnih modelov,
s pomocjo katerih eksperti razumejo pojave, ki jih ne moremo neposredno
videti. Tak primer je denimo zgoraj omenjeno pretakanje elektronov. Za
razlago opazenih prednosti sta oba omenjena vidika simulacij verjetno enako
pomembna.

Velik pomen dejstva, da se moramo pri poucevanju zavedati razlik med
nacinom razmigljanja ufencev in ucitelja eksperta, seze precej dlje kot le
do uporabe simulacij. Zelo ustrezna je metafora, ki pravi, da je razlika v
razmisljanju med ucencem in uliteljem podobna globokemu kanjonu. Na
zacetku Solskega leta vsak izmed njiju stoji na svojem bregu. Osnovna na-
loga poucevanja je, da ulitelj ucenca varno in ucinkovito vodi po poti, ki
pripelje na drug breg kanjona v nirvano ekspertnega misljenja. Vodenje,
ki ne upo$teva ucenceve startne pozicije ali pa ga ucenec razume drugace,
kot je bilo zamisljeno, ucenca preprosto pahne navzdol v globino. Po drugi
strani pa upostevanje izsledkov nagih raziskav, skrbno preverjanje dosezenih
rezultatov in uporaba novih tehnologij omogocajo, da vecino u¢encev varno
popeljemo po poti dejanskega razumevanja in ob¢udovanja fizike.

Vsem clanom skupine za raziskave poucevanja fizike na Univerzi v Ko-
loradu v Boulderju se zahvaljujeva za njihove dragocene prispevke k opisani
Studiji.
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INTERVJU

PROF. DR. DUSAN PETRAC

Dr. Dusan Petrac je bil rojen leta 1932 v
Kropi na Gorenjskem. Na gimnaziji v Kra-
nju je maturiral leta 1951, Studij fizike na
Univerzi v Ljubljani pa dokoncal leta 1956.
V letih 1957-1963 je pouceval matematiko
in fiziko na gimnaziji v Kranju. Podiplomski
studij je opravil na Kalifornijski univerzi v
Los Angelesu, kjer je nekaj let tudi ucil. Od
leta 1973 je bil zaposlen na Jet Propulsion
Laboratory kot specialist za nizke tempera-
ture. Sodeloval je pri Infrared Astronomy
Satellite, opravil pionirsko delo na podrocju
raziskovanja nizkih temperatur, se ukvarjal z
mikrogravitacijo in sodeloval pri breztezno-
stnih poskusih na raketnih poletih v vesolj-
skem taksiju (shuttle) in na satelitih. Dobil
je priznanje Castni mes¢an mesta Los Ange-
lesa, leta 1993 ga je International Cryogenic
Engeneering Conference odlikovala z medaljo Kurta Mendelssohna, leta 1993
je bil nagrajen z NASA Exceptional Service Medal, leta 1996 in 1999 pa mu
je bila podeljena $tipendija pri Japonskem zdruZenju za promocijo znanosti.
Je tudi ¢astni senator mariborske univerze. Rad se vraca v rodno Slovenijo,
kjer je v zadnjih letih obnovil svojo rojstno hiSo v Kropi.

Gospod Petraé, nam za zaetek poveste, kako je fant iz Krope na Gorenj-
skem postal sodelavec NASA?

Maturiral sem na kranjski gimnaziji. V tistem ¢asu je bila fizika ena iz-
med prominentnih panog. Takrat smo rekli, da gredo samo najbolj pametni
gtudirat fiziko — malo smo bili domigljavi. Takrat je bila fizika Se posebej po-
pularna zaradi razvoja nuklearne energije. Tudi mene je to privlacilo, Ceprav
nisem imel namena, da bi se podrobno ukvarjal z nuklearno energijo. Tako
sem se odloéil za studij fizike, Geprav sem resno razmisljal tudi o medicini. A
me je na koncu le bolj pritegnila fizika. Takrat, v zgodnjih petdesetih letih,
ko sem jaz $tudiral, so ravno dogradili predavalnico v Peterlinovem paviljonu
na Jadranski ulici v Ljubljani. Osrednja teoreti¢na predavanja smo poslusali
skupaj drugi, tretji in ¢etrti letnik. To so bila predavanja iz kvantne me-
hanike, nuklearne fizike, itd. Predaval je profesor Anton Peterlin, ki je bil
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Obnovljena rojstna hiSa prof. Petraga v Kropi &. 13

takrat glavna avtoriteta. Bil je tudi direktor Instituta Jozef Stefan. Tam pa
sta bila tudi profesor Anton Moljk in profesor Ivan Kuscer. Mislim, da je Ku-
Scer predaval matemati¢no fiziko, fiziko 1, fiziko 2, ... Tako sem diplomiral
iz fizike in potem sem ob¢ini Kranj vestno odsluzil stipendijo. Pravzaprav je
bila to prvotno Stipendija radovljiske obéine, a so se potem obé&ine zdruzile v
veliko kranjsko ob¢ino. Mimogrede, tedaj je potekal proces v ravno obratni
smeri, kot se dogaja danes v Sloveniji z velikim drobljenjem upravnih enot.
Tako sem bil povabljen k ravnatelju kranjske gimnazije profesorju Mohorju
in sem se kot profesor vrnil na svojo gimnazijo. Sledilo je sluZenje vo jaskega
roka v slavni jugoslovanski narodni armiji (JNA). Ne vem, ali je bila ,ljud-
ska“. V spominu imam, da se je ravno takrat preimenovala iz jugoslovanske
narodne v jugoslovansko ljudsko armado (JLA). Sledila so ¢udna in nenava-
dna nakljuc¢ja, po katerih sem se potem lahko vpisal na podiplomski Studij
fizikalnega oddelka Univerze v Kaliforniji v Los Angelesu, ki je poznana pod
slavno kratico UCLA. Tam sem dobil tudi §tipendijo in mesto asistenta, kar
je bilo za tiste ¢ase sorazmerno redko. Studij v Kaliforniji sem zacel tistega
leta, ko je bil izveden atentat na predsednika Kennedyja. Bili smo na preda-
vanjih, ko smo izvedeli za atentat. Dobro se spominjam, atentat se je zgodil
22. novembra 1963, jaz pa sem prispel v Kalifornijo ob koncu avgusta istega
leta. Zame je bil ta $tudij v zacetku nenavadno krut kar se tice tekmova-
nja med sofolci. Za Slovenca je bilo precej nepojmljivo, da drug drugemu
ne moremo pomagati zaradi medsebojne konkurence. Véasih je bilo mozno
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dobiti pomo¢ od studentov vigjih letnikov, ki niso bili ogroZeni zaradi moje
morebitne vigje ocene. Zame je bil odhod v Ameriko velik preobrat. Kot
gimnazijski profesor sem na kranjski gimnaziji ucil matematiko in fiziko in
naenkrat sem se znaSel na ugledni ameriski univerzi in celo z njihovo Stipen-
dijo. To se je takrat zdelo nemogoce. Ze asistentsko mesto na ljubljanski
univerzi je bilo zame nedosegljivo, saj nisem bil med najboljSimi Studenti in
zato nisem imel nobenih moZnosti. Tudi o akademski karieri takrat sploh
nisem razmigljal. Vse skupaj je bil res velik splet sre¢nih nakljucij. Ob turi-
sti¢nem obisku taborig¢a Dachau v Nem¢iji sem namre¢ s svojo nem§¢ino in
angle§¢ino pomagal ameriskemu turistu, za katerega se je kasneje izkazalo,
da je profesor menedzmenta na UCLA dr. Marvin May. On me je kasneje
predstavil profesorju Davidu Saxonu, dekanu fizikalnega oddelka in poznej-
gemu Castnemu predsedniku UCLA. Tako sem bil sprejet na podiplomski
studij fizike na UCLA. Med §tudijem sem precej ¢asa ucil kot asistent in se-
veda spoznal kopico ljudi. Nekateri so se pozneje zaposlili na Jet Propulsion
Laboratory (JPL) pri California Institute of Technology, ki je bil na drugem
koncu Los Angelesa. Izvedel sem, da tudi ¢e nimam ameriSkega drzavljan-
stva, obstaja mo#nost za delo v tem laboratoriju. To je bilo mogoce tako,
da sem postal Stipendist oziroma njihov sodelavec prek National Research
Councila. To mi je po eni strani dalo Se ve¢ svobode, je pa tako sodelo-
vanje lahko steklo le na podlagi raziskovalnega projekta ali predloga, ki je
bil seveda tudi v njihovem interesu. Pripravil sem raziskovalni projekt, ki
je bil povezan s poskusi v brezteznosti, in predlog je bil sprejet. Tako sem
postal najprej njihov sodelavec prek National Research Councila, pozneje,
na podlagi uspesnih raziskav in njihovega programa raziskav na vesoljskem
taksiju pa sem postal dolgoletni redni usluzbenec JPL pri poskusih NASA.

Lahko na kratko poveste, s ¢im ste se pravzaprav ukvarjali?

Teziste mojih raziskav in ekspertize je bilo predvsem na podrocju fizike
nizkih temperatur. Tam se marsikaj dogaja drugace kot pri ,normalnih®
temperaturah. Veliko sem se ukvarjal s helijem, supertekocim helijem in
superprevodniki. Osnovna ideja je bila ustvarjanje pogojev nizkih tempera-
tur za poskuse v brezteznosti. Takrat je bil na programu projekt Gravity
Probe B (po 40 letih razvoja je trenutno v tirnici okoli Zemlje), kjer je bilo
treba ustvariti pogoje in temperature tekoCega helija. Nihce pa Se ni ve-
del, kako ustvarjati nizke temperature s tekoc¢im helijem v brezteznosti, na
primer temperature pod dvema stopinjama Kelvina, to je v podroc¢ju super-
fluidnosti. V pogojih normalnega pritiska ene atmosfere se helij utekoc¢ini pri
4.2 stopinje Kelvina. Ce pa zmanjsate pritisk, lahko temperaturo ustrezno
znizate na 1,2 K. V vesolju, to je v brezteznosti, kjer tudi ni tlaka, pa loclji-
vosti med teko€ino in hlapi ni in zato ne morete ve¢ uporabljati zemeljskih
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24. januar 1983: pred izstrelitvijo IRAS. Prof. Petra& je oznacen s puséico.

metod za zniZevanje temperatur. S tem problemom sem se veliko ukvarjal,
torej s temperaturno kontrolo s helijem v brezteznosti. S problemom so se
ze dolgo ukvarjali na Stanfordu, meni pa je uspelo najti resitev z uporabo
tako imenovanega ,prepustnega filtra“. To je bil tudi tehni¢no zanimiv in
zahteven problem. ,Filter*, ki smo ga potrebovali, je moral imeti pore v ve-
likosti 1 mikrometra (1 pm = 107% m), to je tiso¢inke milimetra. Normalni
helij skozi tak filter ne more, superfluidni pa lahko. Pri izdelavi tega filtra,
ki si ga lahko predstavljate kot nekaksno gobo, sem uporabljal materiale,
kot sta keramika in nerjavece jeklo. Preprosto povedano, z izhlapevanjem
superfluidnega helija prek tega filtra smo dosegli Zeleno hlajenje.

Te raziskave so omogocile projekt Infrared Astronomy Satellite (IRAS),
ki je bil astronomski satelit z nalogo poslikati celotno nebesno sfero na podro-
¢ju infrardece svetlobe, in sicer na §tirih kanalih: 12, 25, 60 in 100 mikronov.
Za dober posnetek vidne svetlobe potrebujete za zaslonko temo. Tema na
podrocju infrardece svetlobe pomeni izjemno nizko temperaturo. Za nacr-
tovane posnetke je bila zahtevana temperatura 1,8 K, in seveda, ker gre za
potovanje v vesolje in za ¢im manjsi tovor, smo morali stoodstotno izkoristiti
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yhladilno mo&* helija. Pri teh pripravah in 3
poskusih sem postal za to podrocje najvecji
specialist na svetu, in v takih primerih po-
stane prispevek posameznika, v tem primeru §
mene, neizpodbiten. Postavljen sem bil pred
izredne izzive in pri nekaterih sem bil uspe-
gen. NASA je imela takrat okrog 100000
sodelavcev, ¢e §tejemo tudi vse posredne so-
delavce. Program tega satelita je bil takrat
popolnoma pionirski. Nobenih izkuSenj Se ni
bilo na podro¢ju kontrole helija in njegove
uporabe za hlajenje v vesolju. Tudi nacrto-
vani infrarde¢i detektorji tako velike obcu-
tljivosti so bili pionirski. To delo se je zacelo
pred 30 leti, in bil je to velik projekt sode- S
lovanja razli¢nih ekspertnih skupin. Takrat Satelit IRAS
sem sodeloval na vseh sestankih projekta in tehni¢ni izzivi in resitve so bili
izjemni, Se posebej na podrodjih, ki so se z naértom projekta Sele rojevala,
kot na primer hladna elektronika. Dobro tono (1073 kg) tezak satelit je
bil izstreljen 26. januarja 1983. S svojim 57-centimetrskim teleskopom je
na omenjenih kanalih infrardece svetlobe odkril priblizno 250000 nebesnih
objektov in ve¢ kot podvojil stevilo prej znanih. Odkritja na primer drugih
planetarnih sistemov in ugotovitve o osréju nase galaksije so bile revolucio-
narne. In vse to smo odkrili s pomocjo popolnoma nove tehnike na podrocju
nizkih temperatur, ki je omogocila tako veliko obcutljivost senzorjev.

Pri izstrelitvah vesoljskih plovil so zelo pomembne tudi temperature. Ali
ni $lo tudi pri nesredi vesoljskega plovila Challenger za probleme z nizkimi
temperaturami? Takrat ste bili na vrhuncu svoje kariere pri NASA, ste
vedeli, kaj se dogaja?

Seveda. Zelo dobro. Pri zadevi sem sodeloval, a to so bili izjemno kompleksni
projekti, kjer je imela pomembno vlogo tudi politika, pritiski javnosti in ne le
stroka. S Challengerjem je bilo kopico problemov. Prvotno je bila izstrelitev
nacrtovana za 22. januar 1986. Izstrelitev je bila Sestkrat odloZena in vse
tezave so bile povezane s problemi, ki so nastali pri obnaSanju tesnil in
spojev med glavnim raketnim ,boosterjem“ in tanki za gorivo pri nizkih
temperaturah. Zato je tudi javnost vedno znova sliSala, da je izstrelitev
odloZena zaradi slabega vremena, kar je pomenilo nizke temperature. Gorivo
je iz tekocega vodika in kisika, ki se v ¢rpalki spremenita v plin ... Tudiv
¢asu nesrecne izstrelitve so bile razmere neprimerne. Temperatura zraka je
bila takrat 2 °C, kar je za Florido malo tudi v januarju. A glavni problem
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Vidna svetloba

Ozvezdje Orion, kot ga vidimo s prostim ofesom in kot ga je videl IRAS.

je bil tehni¢ni in nanj smo opozarjali vseskozi. Ob izstrelitvi so torej tesnila
popustila in zaradi padca pritiska se je plazma usmerila ne samo v izpuh,
ampak tudi proti tanku in je seveda prislo do eksplozije.

Razmere pred izstrelitvijo so bile nenavadne. Challenger naj bi v vesolje
ponesel nov komunikacijski satelit in modul, ki naj bi opazoval Halleyjev
komet. Poleg tega naj bi na poletu izvedli kopico eksperimentov, najvet
pozornosti javnosti pa je bilo namenjene uciteljici Christi McAuliffe, ta naj
bi iz orbite izvedla Zolsko uro, ki bi jo uporabili kot promocijo znanosti v
ameriSkih in Solah po svetu. Pa je zal uciteljica Christa v nesre¢i umrla
skupaj s $e Sestimi drugimi vesoljci. Polet Challengerja naj bi bil rutinski,
zaradi tehni¢nih tezav pa ni bil. Pritiski za izstrelitev so bili cedalje vedji,
teZave pa niso bile odpravljene in komunikacija med glavnimi menedzerji
izstrelitve in tistimi, ki smo dobro poznali tezave, je bila vse tezja. Se zadnji
dan pred izstrelitvijo so bile tezave vodstvu tako jasno predstavljene, da
sem bil prepri¢an, da do izstrelitve ne bo prislo in, dobro se spomnim, bil je
moj rojstni dan, 28. januarja 1986, ko sem povsem nepri¢akovano po radiu
sliSal za nesreco. Veste, pri teh stvareh je v ozadju vedno veliko politike in
veliko denarja. Na primer, odlozitev izstrelitve pri IRAS-u naj bi samo pri
zakasnitvi uporabe satelita, ki naj bi bil z izstrelitvijo postavljen v orbito,
dnevno pomenila 50000 dolarjev strogkov.

Kaj pa je 8lo narobe v drugi veliki nesreéi Space Shuttla Columbia leta 2003?

Ob izstrelitvi Columbie 16. januarja 2003 je odneslo manj kot 1 kg termalne
izolacije, nekakSnega ,spuzvastega“ materiala v velikosti priblizno 1 m, ki je
name$cen med osrednjo raketo in rezervoarji s tekoc¢im gorivom. Zanimivo
je, da se je podobno zgodilo Ze vsaj pri treh prejsnjih izstrelitvah shuttla
in vsaj pri eni je izolacija tudi zadela shuttle, a takrat brez resnih posle-
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dic. Tezava, ki je niso znali odpraviti, je imela celo ime ,odpadanje spuzve*
in vodstvo jo je sprejemalo kot nekriticno tezavo. Pri izstrelitvi Columbie
smo iz posnetkov ugotovili, da je spuzva zadela shuttle, a nismo mogli ve-
deti, kako resna je bila poskodba. Bili sta dve struji. Prva je trdila, da je
poskodba termalnih plosc¢ic lahko usodna in da plovilo ni sposobno prene-
sti segrevanja ob vrnitvi in vstopu v atmosfero. Ruski Mir, kjer bi vesoljci
lahko pocakali na vrnitev z drugim zasilnim plovilom, je bila takrat znan-
stvenofantasti¢na regitev. Columbia namrec ni mogla doseci Mira in je bila
obsojena na unitenje Ze pri vzletu, le da tega nihce ni vedel. Prevladalo
je drugo mnenje, po katerem naj poskodba ne bi bila usodna in vesoljci so
se vracali kar normalno, kot je bilo predvideno. A vracanje zal ni pote-
kalo po predvidevanjih in zaradi poskodbe, kot je napovedovala prva struja,
Columbia ni prenesla vstopa v atmosfero in se je, skupaj z vsemi sedmimi
vesoljci, spremenila v utrinek, zagorela je in se raztrescila na visini priblizno
60 km nad Texasom. Za ob&utek povejmo, da pri povpre¢nem poletu shuttle
vstopa v atmosfero s hitrostjo skoraj 30000 km/h in da ga do pristajalne
hitrosti upocasni trenje med plovilom in atmosfero, pri tem pa na robovih
kril nastanejo temperature tudi do 1700 °C.

Clovestvo je doseglo ogromen tehni¢ni in znanstveni napredek. Kaj se, po
vaSem mnenju, dogaja z napredkom humanizma, z vrednotami, s ¢loveskimi
odnosi?

To je pa ¢isto druga zgodba. Napredek v ¢Eloveskih odnosih je veliko bolj
pocasen. Vcéasih celo nazadujemo. Na primer po prvi in drugi svetovni
vojni so bili ljudje polni idealov, kako ne bo ve¢ vojne, v novejsi zgodovini
pa so bila Ziva upanja, kako bo po propadu komunizma vse lepSe, kako bo
svet postal prijazen in bo vse bolje. Potem se pa spet zafnejo dogajati
stvari, ki o€itno niso napredek, ki so nazadovanje v ¢loveskih odnosih in
solidarnosti. Cloveske odnose premalo kultiviramo in premalo odkrito se z
njimi ukvarjamo. Ko sem $e hodil v Solo, smo imeli mladi polno idealov in
upanja v prihodnost. Med ljudmi, se mi zdi, je bilo ve¢ nenapisanih zakonov
spostovanja in prepovedi izkori§¢anja. Danes je glavni zakon denar. Pohlep
je OK. Govorimo pa o enakopravnosti. V Ameriki je celo v ustavi zapisano
Pred Bogom smo vsi enaki ... v praksi imamo pa vsak dan ve¢ milijonarjev.
Kako naj bo milijonar enak vam? Zanj ste pomembni toliko kot eden izmed
tisocev, kot tisti, ki ustvarja profit. V Ameriki sem spoznal mnogo bogatih
ljudi. Tudi takih, ki mi niso prav ni¢ vSe¢. Prevec je bogatih ljudi, ki
pricakujejo, da se jim boste zaradi njihovega denarja klanjali. Dejansko pa
je tak ¢lovek pogosto nezanimiv ignorant, ki gleda na ,delavno rajo* veckrat
kar z zanicevanjem.

Kako kot fizik, kot znanstvenik, ki je zvezde opazoval zelo ,0d blizu“, in
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kot kozmopolitski ¢lovek gledate na astrologijo in horoskope, ki ¢edalje ve¢
ljudem pove vse ve¢ o Zivljenju in o medé¢loveskih odnosih? Tudi med naju-
spes$nejsimi pisci danaSnjega ¢asa (Dan Brown, J. K. Rowling, Paulo Coelho)
je veliko magije.

Joj, groza. Energijske tocke, pa magnetna polja ... Ce hocete, vas peljem
na zelo zanimivo energetsko tocko pri Tromostovju. Kolikor vem, jo je iz-
meril Pogac¢nik. To vraZeverstvo, ko nekateri celo ,gredo v onostranstvo“
in Studirajo duSe, imenovane sence, ki se selijo na vi§ja podro¢ja. To ni
metafizika, to je vrazeverje ali e bolje larifari. Ko vam dajo piti energet-
sko vodo ... V sorodstvu sem imel primer, ko je ob bolezni sin v najboljsi
nameri ocetu kupil neko cev, skozi katero naj bi tocil vodo, da bi ta po-
stala vitalna in mu tako povecala Zivljenjsko energijo. Veste, sem fizik, in
ko ti Sarlatani govorijo v jeziku fizike, pa jim ree§, da to nima nobenega
fizikalnega smisla, vam odgovorijo, da je ,to“ nad fiziko ... Pa kupite lahko
energetski kozarec ..., to je slabSe kot vera v zlo usodo, ¢e vam ¢rna macka
precka cesto. Veliko je stvari, ki jih ne razumemo, veliko, ki jih delno razu-
memo, kot sta hipnoza, avtosugestija, in povsem jasno je, kaj je odgovorno
in razumno obnaSanje z mejnimi podro¢ji. S pozitivnim idejnim in psiholo-
Skim pristopom lahko ¢lovek naredi veliko, a zadeva mora biti usmerjena v
konkretno, ne pa da je cilj teh manipulacij neko bolj in bolj odsotno stanje,
ki predvsem zanika realno. Vpraganje je, kaksen je konkreten rezultat. Je
nekdo boljsi, bolj sposoben, uporablja to doma, v sluzbi, je zaradi tega boljsi
moZ, boljsa Zena, boljsi delavec, je bolj koncentriran, bolj odgovoren ... ali
je vse skupaj le prazno brbljanje.

Ne samo pisatelji, ljudje se zatekajo v svet iluzij, tudi ko gre za zdravje
in konkretna Zivljenjska vprasanja. To je precej zalostno, ko ljudje izgu-
bijo sposobnost, da bi otipali realno, ko bolj verjamejo lepim besedam kot
dejanskemu Zivljenju. Za to, da bi se v velikem krogu izognili modernim
¢arovnikom, vam ni treba biti znanstvenik, potrebujete le zdravo pamet in
dostojanstvo, da se soodite z zivljenjem taksnim, kot je. Seveda znanost in
cloveski razum ne moreta dojeti in razumeti vsega, a to Se ne pomeni, da je
zato nerazumnost bolj smiselna od razumnosti. Moderni new age guruji ne
priznavajo tako imenovanega linearnega misljenja. Ampak kaj to pomeni?
Lahko razmisljamo tudi multidimenzionalno. Vprasanje je le, ali ima argu-
ment kaksno veljavo. Ko pa argumente uporabljate le, e so vam vse¢, sicer
jih pa zavracate kot linearno misljenje, lepo prosim, to ni ve¢ razmigljanje.
To so blodnje. Magija ima seveda ve¢ nivojev, od tiste najhujse, ki uni¢uje
fizitno in dusevno zdravje ljudi, pa do tiste manj nevarne, ki ste jo omenili
in ki nastopa kot privla¢na vrednota v literaturi, in konéno do tiste, ki (la-
zno) tolazi ljudi v stiski. To je vsesplogni svetovni proces, imam pa obéutek,
da je v Sloveniji tega veliko ve¢ in da zelo veliko ljudi naseda tem idejam.
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Celo nas predsednik Drnovsek, ki se zateka v nekaksne oblike budizma in
ki hoce narediti ¢loveka z idealnimi lastnostmi, ki ga ni, govori o stvareh,
ki se lepo slisijo, a ne obstajajo. Ni ¢udno, je pa Zalostno, da potem ljudje
kupujejo ,energetske“ kozarce in majice ... Najve€ji druzbeni paradoks je
to, da znanost in vedenje ¢lovestva tako hitro napredujeta, ignoranca vecine
ljudi se pa povecuje.

Kaj menite o disciplini in vrednotah v 3oli?

Ce v soli ni discipline, je nemogoce
uéiti. Disciplina je prvi pogoj so-
delovanja. Ljudje nismo tako zelo
razli¢ni po sposobnostih. Ogromno
se lahko ¢lovek naudi. Jaz sem bil
tudi profesor. Zal enim ni do &tu-
dija. Ucitelj naj bi znal mladega ¢lo-
veka spodbuditi, zmotivirati za Stu-
dij. Sem pa prigel Se do enega temelj-

nega spoznanja. Student ima prilo- |
Znost, da se nekaj naudi, in ucitelj
mu mora pri tem pomagati, kolikor
le more. Student ima priloZnost in
svobodo, da iz sebe nekaj naredi in
si ustvari dobro, boljSe in zanimivo
zivljenje. Ima pa seveda tudi mo-
Znost in svobodo, da iz sebe ne na-
redi ni¢ in da ostane bedak. To je
tudi treba vedeti. Kljub Zelji in spo-
sobnosti ucitelja in starSev se mlad  Prof. Petra¢ pred svojo rojstno hiso

¢lovek lahko odloéi, da bo bedak in mu tega nih¢e ne more prepreciti. To
je tezko za starSe, ki so vetkrat nemocni, a tako je moje spoznanje. S tako
odloé¢itvijo ¢lovek sprejema tudi vse posledice. Ljudem in mladim bi teZa in
odgovornost take odlo€itve morala biti bolj jasna, ne pa da se vedno zgovar-
jamo na druge. Saj ne gre za to, ali bo nekdo postal zdravnik ali natakar.
Tudi to je pomembno, a gre predvsem za to, kaj bo nekdo naredil glede na
svoje zmoznosti, kako in koliko bo izkoristil priloznosti, ki so mu ponujene.
Tudi ne gre samo za finan¢no vrednotenje uspeha, gre za vpraSanje, kaj si
naredil iz svojega Zivljenja. Sedaj, Se posebej v Ameriki, postajajo ucitelji
v osnovnih Solah v&asih pravi klovni, da bi u¢ence spodbudili k zanimanju,
da bi vzbudili v mladih interes. Mislim, da to ne pelje nikamor, saj bistva
ne spremeni. Mislim, da je treba zaleti s spoznanjem in sposStovanjem odlo-
gitve, &e in ko jo je nekdo sprejel, da namreC zeli ostati neizobrazen, skratka
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bedak. Glavno vprasanje je, ali smo ljudje pripravljeni sprejeti ponujene
priloznosti. Enak problem se skoraj povsod po svetu pojavlja pri volitvah.
V Sloveniji je sedaj SDS vodeca stranka, ki pa jo je volilo le 1/6 volilnih
upraviCencev. Vsi tisti, ki na volitve sploh ne gredo, se zavestno odpovedo
moznosti, da bi vplivali na razvoj dezele in posredno s tem nastaja parado-
ksalno stanje, ko dezele vodijo stranke, ki jih podpira manjsina, o ve¢ini pa
ni¢ ne vemo. Tako seveda politika in, kot sva govorila prej, tudi Sola posta-
Jata precej absurdni, ko govorimo o demokraciji in izobrazevanju, ki, kakor
kaze, nikogar ve¢ ne zanima. Ko ¢lovek zanemari priloznost in odgovornost

. ne ostane veliko. Zame je to absurd, da priloznosti, kot je brezplaéno
Solanje, clovek ne izkoristi, pozneje pa se trudi z dragim izrednim studijem.
To je seveda vpraSanje inteligence in vrednot okolja. Ljudje pogosto in po-
nosno recejo: ,Meni ni bilo ni¢ do tega.“ Tega ne razumem. Ne vem, &e je
to res posteno. Na primer, ko sem dobil priznanje castni senator Univerze
v Mariboru, so mi nekateri rekli, da je to brezvezen papir, ki ga lahko dobi
vsak, ki se dovolj naprej rine ... To ni res. To je hipokrizija. Kot bi si
ljudje vnaprej zagotovili popolnoma lazni uspeh s tem, da poveli¢ujejo vse,
kar so mogoce slucajno dosegli, vse, ¢esar niso ..., pa jim tako ali tako ,ni
ni¢ pomenilo® in se branijo z aroganco. Clovek se mora truditi, si zastaviti
cilje, povedati, kaj si Zeli, in potem tudi odkrito priznati, kaj mu ni uspelo,
in se iskreno veseliti tistega, kar mu je ...

Ce bi lahko izbirali, kaksnemu ucitelju, kak3ni $oli bi zaupali svoje otroke in
vnuke?

To je nacelno zelo enostavno, prakti¢no pa tezko odgovoriti. Sola bi morala
uciti ustvarjalnosti ne pa potrosnistva. Promovirati bi morala razmisljanje,
ne pa ucenja dejstev. U¢iti bi morala vrednot in mo¢i abstraktnega misljenja,
ki zmore povezovati razli¢na znanja. Sola bi morala oblikovati Studente, ki
jih ZANIMA, ki imajo odprt um in so radovedni, ki dojamejo zado3tenje, ki
ga Cloveku prinaSa razumevanje. IzobraZenost brez ustvarjalnosti ni vredna
veliko. Sola naj 8iri pogled in promovira modrost. Mladi bi morali vedeti,
da te pozicija ne naredi modrega. Cilj Sole in Zivljenja je modrost in ne
(potrognisko definirana uspesna) pozicija. V realnem Zivljenju sta pozicija
in modrost pogosto skregani. Mladi bi morali znati lo¢iti med modrostjo in
pozicijo. Ljudje pogosto recejo ,oni Ze vedo“. Kdo ve? Pogosto nih&e ni¢ ne
ve. Slovenija trenutno kupuje veliko serijo vojaskih vozil. Oni %e vedo, zakaj
to potrebujemo! Kdo so oni? Po kaksni modrosti potrebujemo ta vozila?
Koliko Sol bi lahko zgradili za ta denar? Koliko mladih izobrazili?

Vi ste v Zivljenju po vseh standardih uspeli. Kaksen bi bil va§ nasvet mla-
dim, ki si Zelijo uspeha?

Uspeh je relativen. Imam dve héeri, ki sta zdravnici. Je to uspeh? Sodeloval
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sem vsaj pri Stirih pomembnih eksperimentih na vesoljskem taksiju, kar so
najbrz sanje mnogih mladih znanstvenikov. Je to uspeh? So to sanje? Uspeh
je zanimivo Zivljenje. Kot uspeh dozivljam to, da lahko ustvarjalno komu-
niciram, da nisem ignorant, da sem iz sebe nekaj naredil. Nasvet mladim je
torej, naj bodo vztrajni, naj se borijo proti kontradikcijam govorjenja, nacel
in dejanj, a naj ne nasedajo, kot v€asih, kultu mladine, ki je bil v tem, da
naj mladi nikar ne verjamejo nikomur, ki je starejsi od 30 let. Seveda, vsak
se lahko odloé¢i, da je in ostane ignorant, bedak za vse Zivljenje. Zanimivo
zivljenjsko tekmovanje se zatne in konca z znanjem. V svetu lahko dejansko
tekmujemo le z modrostjo in z (naravoslovnim) znanjem. Z Zizkom ne bomo
spremenili sveta, lahko ga le opisujemo. In to je moj nasvet. Brez lastnega
napora ne bo nic! Ce si sam boljsi, je tudi svet boljgi! To je rekel ze Kon-
fucij. Pridno delaj je bil eden izmed le treh osnovnih zakonov Inkov. In v
tem je bistvo. Mladim pripada bodo¢nost. Pa da se ne vracam h Konfuciju
in Inkom, tudi nasa evropska kri¢anska kultura govori o istem. V mnogih
sakralnih umetninah sta upodobljeni dve cesti. Ena je Siroka in vodi v pekel,
druga, ki vodi v nebesa, je ozka in vijugasta. Za drugo se je treba potruditi,
za prvo ti ni treba storiti ni¢, dovolj je, da gledas televizijo.

Profesor Petraé, hvala za pogovor.

Pogovor je pripravil Damjan Kobal

VESTI

Seznam diplomantov visoko$olskega strokovnega in univerzitetnega
studija matematike in fizike v letu 2004*

Pedagoska fakulteta Univerze v Mariboru

Univerzitetni Studij

Matematika

115. Nina PerSin Hurwitzov izrek

116. Tjasa Paj Mobiusove funkcije

117. Mateja FrangeZ Kompaktni operatorji

118. Aleksandra Goljat  Realni obsegi

119. Andreja Zigart Klasifikacija konénih polj

120. Erik Karazinec Carlemanova neenakost

121. Metka Gobec Stieltjesov integral in Rieszov reprezentacijski izrek
122. Simon Pertoci Skupno barvanje grafov intervalov

123. Vesna Mrkela Prepoznavanje leksikografskega produkta grafov
124. Jernej Regvat Skupno barvanje produktnih grafov

*Seznam diplomantov iz leta 2003 je bil objavljen v Obzorniku za matematiko in
fiziko 51 (2004) 6.
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125.

126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.

133.
134.
135.
136.

Spenger
Vanja Popov
Rebeka Renko

Darja Stravs
Tina Obreht

Mojca Harb
Urgka Verdinek

Fizika

24. Andrej Dobovisek

25

26

Matematika in fizika
136. Sasa Horvat Kovagi¢

137
138
139
140
141

. Silvester Ov¢ar

. Marija Pavénik

. Metka Primec
. Mojca Kozole

. Anita PokrZnik
. Miran Kuder

. Mihael ékrget

simona, Verdinek
Lidija Standeker

Herman Pugnik
Nevenka Kiseljak

Sandra Brodnjak

Mirnesa DZananovié

Vesti
Uporaba konénih vektorskih prostorov v kombinatoriki

Soddyjevi krogi in Soddyjeve premice

Kvaternionske matrike

Zaporedja nozis¢nih trikotnikov

RME - Nizozemski pristop k poucevanju matematike
Razredna $tevila binarnih kvadratnih form
Dedekindove vsote

Faktorizacija kartezi¢nega produkta kubiénega grafa in trikot-
nika

Grafi z nepraznim presekom najdalj§ih poti
Homomorfizmi razcepljenih grafov

Karakterizacija Cayleyjevih tevil

Guinandov izrek

Matemati¢no modeliranje kalcijevih oscilacij v gladkih migicah
dihalnih poti

Primerjava faznih prehodov med nematsko-smekti¢no A fazo
in navadno-superprevodno fazo

Naravoslovni dan iz fizike potapljanja

Kvadrati v trikotniku

Razcepi rotacijskih matrik in kvaternionov

Enakosti in neenakosti v pravokotnem trikotniku

Popolni kartezi¢ni produkti grafov

Resevanje diferencialnih enacb s pomo¢jo programa Derive
Lastnosti Fibonaccijevih kock

Radunalni$tvo z matematiko

10
11

. Bostjan Strnad
. Andreja Novak

Triangulacija trapezoidne delitve enostavnega mnogokotnika
Sibke rekonstrukcije kartezi¢nega produkta grafov

Matematika in proizvodno tehniéna vzgoja

46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
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Maja Spacal
Sergej Tratnik
Branka Mlinar
Melita Bagola
Andrejka Zver
Ksenija, éujeé
Vida Lac¢en
Majda Fiksl
Milan Fakin
Bojana Mertelj
Toma Sumah
Dubravka
Milovanovié

Nekateri rekurzivni problemi
Burnsidove grupe v teoriji vozlov
Posploseni integrali

Dinamicni sistemi in verizni ulomki
Kroznice in cikli v Galilejevi geometriji
Poliedri na posploSenih n-kotnikih
Neenakosti v zvezi s koti in stranicami trikotnika
Tehniski dan — leseno gledalice
Zasnova in preracun zobatih jermenov
Delne kocke

Hurwitzov izrek

Pascalove in sorodne matrike
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Seznam diplomantov dodiplomskega Studija matematike in fizike v letu 2004

Proizvodno tehni¢na vzgoja in fizika

34. Vitomir Horvat Tehni¢na ustvarjalnost skozi tehni¢ne interesne dejavnosti s po-
udarkom na avtomobilskem modelarstvu

35. Joze Brecl Opazovanje no¢nega neba in Energija vetra

36. Mojca Saje Preverjanje in ocenjevanje prakti¢nega dela pri pouku fizike v

osnovni Soli
Matematika in pedagogika

4. Karmen Pogoreve  Kakeya-Besicovitchev problem

5. Katja Glazer Heronov izrek in Heronovi trikotniki
6. Stefka Vidovi¢ Geometrijske konstrukcije s prepogibanjem papirja
7. Urska Podgornik Grafovski produkti in invariante

Matematika in sociologija

2. Anita Nemec Priblizno kvadriranje
3. Mira Gobec Elementarne kompleksne funkcije

Biologija in matematika

14. Natalija Horvat Osnovni izrek algebre
15. Tina Brglez Sredine v geometrijskih likih
16. Katja Rostohar Uporaba programa SPSS na podro&ju biologije
Kemija in matematika
13. Natasa Gomboc Vpliv antioksidantov na kinetiko razpada [-karotena
14. Jasmina Kumer Morleyjev izrek
15. Purdica Vidovié Razdalje med nekaterimi znamenitimi tockami trikotnika

Matematika in zgodovina

2. Aleksandra Storman Vigine tetraedra in kvadrati¢ne forme z ni¢elno sledjo
Geografija in matematika

3. Vesna Kolenko Promet v funkciji razvoja gospodarstva Slovenske Istre

Nemski jezik s knjiZevnostjo in matematika

3. Patricija Problemi o kvadratih
Kramberger
4. Manica Gombogi Posplogeni Ptolemejev izrek

Pedagoska fakulteta Univerze v Ljubljani

Univerzitetni $tudij
Matematika in fizika

220. Alenka Bergant Residualne lastnosti prostih grup
Merela
221. Inez Ceglar Vizualno opazovanje bliskov telekomunikacijskih satelitov vrste
Iridium
222. Ales Celestina Plimovanje
223. Vanja Celestina Navidezno gibanje sonca, lune in planetov
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224.
225.

226.
227.
228.
229.
230.
231.

Petra Kastelic
Klemen Kolenc

Katarina Kovac¢
Ana Orel

Marija Suhadolnik
Mojca Stembergar

Andreja Trebusak
Petra Valenti¢

Vesti

Linearne diferencialne ena¢be

Rac¢unalnidko simuliranje termodinamskih sistemov z metodo
Monte Carlo

Raziskovanje planeta okoli zvezde HD 209458

2-lo¢no tranzitivni grafi

Ekstremi funkcij

Pristop k algebri preko vzorcev

Determinanta

Trigonometrija neko¢ in danes

Matematika in rad¢unalnis$tvo

19.
20.

21.
22.
23.
24.
25.
26.

Matematika in tehnika

122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.

132.
133.

134.
135.
136.

137.
138.

Kristina Brljak
Polona Cuk
Kozoderc
Goran Iveti¢
Sonja Lajovic
Maja Mujkié

Alenka Praprotnik

Igor Rozman
Peter Tuk

Donald Begug

Polona Gabrovsek

Sevludin Halilovi¢
Brigita Horvat
Tja%a Jantigaj
Petra Jerman
Bernarda Kirn
Mihaela Kljun
Bojana Lakié¢
Jerneja Lovsin

Marjeta Marolt
Bojana Oberstar

Ajda Opeka
Petra Paradiz
Dina Rudolf

Simona Smrekar
Monika Zupanc

Fizika in tehnika

40.
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Ivan Dovié

.

Logika v osemletni in devetletni osnovni $oli
Sistem za shranjevanje diplomskega gradiva

Hausdorffova mera in dimenzija

Diedrske grupe

Hellyjev izrek

Spletni sistem za pomo¢ pri ufenju in poudevanju

Veckotniki v hiperboli¢ni geometriji

Izobrazevalno spletno mesto Zapomni.si: u¢na vsebina teorija
grafov

Poti in kolesa

Infinitezimalni ra¢un v srednji $oli

Uporaba racunalnika pri pouku tehnike in tehnologije
Taylorjeva in Maclaurinova vrsta

Projektni tehniski dnevi v devetletki: slamnikarstvo
Procesno-didakti¢ni pristop pri pouku matematike
Numeri¢no reSevanje enacb

Moznost ekskurzij na Notranjskem v obliki projektnega dela
Pisno preverjanje in ocenjevanje matemati¢nega znanja
Projektno u¢no delo ob tehnigkih dnevih: ,od ideje do izdelka.
Loncarstvo

Projektno uéno delo: ,od ideje do izdelka®“. Suhorobarstvo
Projektni tehniski dnevi v devetletki: ,od ideje do izdelka®.
Ribniska suha roba

Ladijsko modelarstvo in radijsko vodenje v osnovni oli
Spreminjanje geometrijskega izrazoslovja v letih 1856 do 1910
Projektno tehnigki dnevi v devetletni osnovni $oli: ,,0d ideje do
izdelka®. Izdelava blazine in klekljev

Projektno u¢no delo: ,o0d ideje do izdelka®. Makete mostov
Projektno u¢no delo ob tehniskih dnevih: ,0d ideje do izdelka“.
Izdelki slovenske domagce obrti

Projektno u¢no delo - izdelava kompozitne Solske jadrnice v
¢asu interesnih dejavnosti na osnovni 3oli
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41. Urska Gaspersi¢ Vremenska opazovalnica: projekt pri pouku fizike in ekologije
42. Samo Lipovnik Kaoti¢no nihalo

Kemija in fizika

33. Margareta Obrovnik Vpliv topila na fotolizo ketonov

Hlacar
34. Alenka Zupanci¢ Ozkokotno rentgensko sipanje ¢loveSkega serumskega albumina
v vodnih raztopinah natrijevega klorida
35. Tanja Zupec Temperaturna odvisnost elektriéne prevodnosti razredéenih

vodnih raztopin nekaterih alkalijskih cikloheksilsulfamatov

Izredni $tudij

20. Marija Gorup Premo in obratno sorazmerje pri dr. Francu Moc¢niku
21. Janka Komac Geometrija v starejsih u€benikih
22. Angela Marolt Soncne celice pri pouku fizike v osnovni Soli

23. Marjetka Mrakic¢ Enafbe in sistemi enacb v starejSih u¢benikih

Fakulteta za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani

Visoko$olski strokovni studij
Praktiéna matematika

23. Mateja Gorenc Nenegativne matrike

24. Aljaz Slivnik Numeri¢ni zaklad matrik

25. Maja Kunaver Oblikovanje spletnih strani

26. Helena Golubovi¢ . Uporaba polgrup v biologiji in sociologiji

27. Branka Djakovié Uporaba teorije mrez v preklopnih omreZjih

28. Marjanca Sukic¢ Val¢ki na Zn

29. Toma Ivankovi¢ Periodi¢no in kaoti¢no gibanje dvojnega nihala
30. Katja Ribi¢ Razclenitve naravnega Stevila

31. Barbara Stevanovi¢ Zgibanje papirja in teorija Stevil

32. Janja Trobec Linearno programiranje in zakrivanje podatkov
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